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RESUMO – A contínua e crescente necessidade das atividades humanas por insumos fosfatados, 
estimulam a criação e desenvolvimento de novos métodos e ferramentas de pesquisa que possam 
auxiliar na prospecção de novas áreas fontes deste minério. O presente trabalho tem por objetivo a 
utilização da técnica de Classificação Supervisionada Voltada ao Objeto para a localização de áreas 
com potencial ocorrência de rochas fosfatadas no município de Coromandel-MG, inseridas no 
contexto geológico da Formação Retiro, base do Grupo Vazante. Para se alcançar tal finalidade, foram 
usados dados relativos ao modelo digital de elevação (ALOS/PALSAR – 12.5m) e de 
gamaespectrometria como entradas principais e auxiliares, respectivamente. A classificação foi 
realizada por meio da ferramenta Example Based Feature Extraction do software Envi 5.4 com o 
algoritmo classificador SVM que culminou na geração de duas classes principais, a unidade fosfatada 
e a unidade não fosfatada. O produto da classificação apresentou excelente correlação com os aspectos 
observados em campo, resultando em um coeficiente Kappa de 0.82 e índice de concordância perfeita. 
 
PALAVRAS CHAVES: Classificação Supervisionada, fosfato sedimentar, Sensoriamento 
Remoto, Coromandel.  
 
ABSTRACT –The continuous and growing need of human activities for phosphate inputs stimulates 
the creation and development of new methods and research tools that may help in the prospection of 
new ore sources. This work aims to use the Object-Based Supervised Classification technique to locate 
areas with potential occurrences of phosphate rocks in the county of Coromandel-MG, inserted in the 
geological context of the Retiro Formation, base of the Vazante Group. To achieve this purpose, were 
used data relative for the digital elevation model (ALOS/PALSAR – 12.5m) and gamma spectrometry 
as main and auxiliary inputs, respectively. The classification was performed using the Example Based 
Feature Extraction tool of the software Envi 5.4 with the SVM classifier algorithm that resulted in the 
generation of two main classes, the phosphate unit and the non phosphate unit. The product of the 
classification showed excellent correlation with the aspects observed in the field, resulting in a Kappa 
coefficient of 0.82 and perfect agreement index.   
 







O crescimento exponencial do 
consumo de insumos fosfatados para o uso 
agrícola na última década levou a 
necessidade de investigação de novos alvos 
prospectivos em áreas potenciais (Abram et 
al., 2011; Abram  et al., 2016). O fosfato é 
muito utilizado no Brasil, país 
reconhecidamente agrícola, devido à sua 
importância econômica na indústria de 
fertilizantes. No entanto, o país ainda 
apresenta dependência externa desse insumo, 
pois apesar da crescente demanda da 
produção pela indústria de fertilizantes, 
observa-se que a extração de rochas 
fosfáticas não acompanha o crescimento, 
provocando uma valorização do minério 
fosfático (Fonseca & Silva, 2014).  
Cerca de 80% das rochas fosfáticas no 
Brasil são de origem ígnea, associadas a 
complexos carbonatíticos, geralmente 
situados ao longo do azimute 125 (Souza, 
2001). No entanto, o potencial de depósitos 
sedimentares, associados às bacias de 
margem passiva proterozoicas, carecem de 
estudos mais específicos para avaliar a real 
potencialidade dessas áreas dentro do cenário 
nacional de produção.  
Dentre os depósitos fosfáticos já 
reconhecidos nas bacias sedimentares, 
destacam-se os inseridos na Faixa de 
Dobramentos Brasília, hospedados em rochas 
das Formações Sete Lagoas e Serra da 
Saudade do Grupo Bambuí ́ e das Formações 
Retiro e Rocinha do Grupo Vazante. A 
ocorrência da Formação Retiro, base do 
Grupo Vazante, foi estudada primeiramente, 
e quase exclusivamente por Dardenne et 
al.,(2001) (figura 1) e tendo em visto a 
escassez de trabalhos geológicos sobre seu 
potencial mineral, foi selecionada como área 
de estudo desse artigo. 
 
Figura 1 - Coluna estratigráfica do Grupo Vazante, mostrando o depósito fosfático de Coromandel-MG, identificado 
como Fosforito 1 pertencente a Formação Retiro. Modificada de Dardenne et al 2001.
Youssef (1965) e Oliveira (1970) 
correlacionaram as ocorrências de fosfato às 
formas de relevo muito bem definidas 
(encostas arredondadas e topografia 
proeminente). A utilização de dados 
geofísicos de gamaespectrorradiometria (K, 
Th e U) apresentaram alguns resultados 
promissores conforme demonstrado por 
Kahn et al.(1998), Sousa & Ferreira (2005) e 
Fianco et al.(2014). Mais recentemente, o 
uso de espectrorradiometria de refletância, de 
imagens óticas multiespectrais e termais de 
sensoriamento remoto e de avançadas 
técnicas de processamento de imagens para 
prospecção regional de rochas fosfatadas, 
vêm sendo aplicada sistematicamente por 
diversos pesquisadores nessa última década 
(Vitorello et al., (1993); De Souza & Pina 
(2009), Da Cruz et al.,(2011); Teixeira 
(2012); Da Costa (2017)). No entanto, a 
pedogênese e a cobertura vegetal dificultam, 
em certo grau, a discriminação de rochas 
fosfatadas e a identificação de novos alvos 
utilizando essas tecnologias.  
Nesse sentido, esse trabalho objetivou 
desenvolver uma aplicação metodológica 
visando detectar áreas de ocorrência de 
rochas fosfatadas no município de 
Coromandel - MG utilizando-se dados de 
modelo digital de elevação, 
gamaespectrorradiometria e processamento 
digital de imagens multiespectrais de alta 
resolução espacial com base na análise de 
atributos espaciais/espectrais de forma e 




ÁREA DE ESTUDO 
 
A área de estudo em questão localiza-
se no município de Coromandel em Minas 
Gerais, a cerca de 430 km de Brasília, mais 
precisamente entre as coordenadas métricas 
UTM 284.653N a 295.011N e 7.963.329E a 
7.984.435E (Datum horizontal WGS 84, 
zona 23S). 
 A partir da fotoanálise da densidade e 
forma da rede de drenagem, pode-se propor a 
segmentação da área em cinco zonas 
homólogas distintas (figura 2), descritas a 
seguir com base no método lógico de 
interpretação de fotos aéreas proposto por 
Soares e Fiori (1976): Zona homóloga 1 é 
caracterizada por uma baixa densidade de 
drenagem com sinuosidade mista, baixa 
angularidade, tropia dominantemente 
bidirecional e fraca assimetria. Zona 
homóloga 2 possui alta densidade de 
drenagem, sinuosidade retilínea com média 
angularidade, tropia bidirecional e fraca 
assimetria. Zona homóloga 3 apresenta 
média densidade de drenagem com 
sinuosidade predominantemente curva, 
média angularidade, tropia multidirecional e 
fraca assimetria. Zona homóloga 4 apresenta 
uma alta densidade, sinuosidade mista, média 
angularidade, tropia multidirecional, 
assimetria fraca e meandros isolados na 
porção centro-sul como formas anômalas. 
Zona homóloga 5 ocorre com a menor 
densidade de drenagem da área, sinuosidade 
mista, média angularidade, tropia 
bidirecional e assimetria fraca.  
A unidade fosfatada da Formação 
Retiro ocorre intrinsicamente associada à 
zona homóloga 3. Na parte central dessa 
zona ocorrem afloramentos de diamictitos 
polimíticos que gradam a arenitos 
conglomeráticos polimíticos e que estão em 
contato direto com siltitos fosfatados e 
fosforitos. A partir dessa observação, a 
metodologia foi focada a esse novo contexto 
geológico local. 
 
Figura 2 -- Mapa de densidade da rede de drenagem na escala de 1:70.000 mostrando as zonas homólogas de 
drenagem e o relevo sombreado gerado a partir da ferramenta Hillshade do software Arcgis 10.2 com azimute 315º e 




Para se alcançar o objetivo proposto, 
a metodologia foi subdividida em quatro 
etapas principais.  A primeira consistiu na 
aquisição e processamento das imagens do 
modelo digital de elevação, a segunda no 
processamento e geração  dos  mapas   
gamaespectrométricos, a terceira na 
classificação supervisionada da área e 
identificação das ocorrências de rochas 
fosfatadas e a quarta etapa consistiu na 
validação do resultado obtido por meio de 
comparação com a verdade terrestre.
Modelo Digital de Elevação 
As características físicas da maior 
parte dos depósitos fosfáticos sedimentares 
brasileiros estão diretamente relacionadas 
com os aspectos geomorfológicos locais, 
mais especificamente topográficos. 
Geralmente as concentrações de rochas 
fosfatadas ocorrem na forma de morrotes 
com encostas suaves e topos arredondados 
que são o resultado da forte ação de 
processos intempéricos e erosivos.. Apesar 
de na área de estudo essa relação aparentar-se 
de forma mais sutil, a compartimentação 
topográfica construída pelo modelo digital de 
elevação, representa um importante dado de 
entrada no processo de classificação 
supervisionada. 
  O modelo digital de elevação foi 
obtido a partir da imagem do sensor 
PALSAR, adquirida gratuitamente no site da 
Alaska Satellite Facility. 
 O sensor Phased Array L-band 
Synthetic Apertura Radar (PALSAR) , 
lançado no início do ano de 2006, é um dos 
três instrumentos a bordo do satélite               
Advanced Land Observing Satellite (ALOS), 
que possui altura aproximada de órbita de 
692 km e resolução temporal de 46 dias.  
 A área de trabalho encontra-se 
inserida na imagem PALSAR 
ALP268546810, adquirida na banda L, 
polarização HH, em 08/02/2011, com ângulo 
off-nadir de 34.3°, rotação Faraday de -1,00° 
(Tabela 1). Dentre as opções de downloads 
disponíveis para esta imagem, o pacote Hi-
res Terrain Corrected atendeu 
satisfatoriamente os requisitos, com a 
vantagem de não necessitar de se fazer 
nenhum tipo de correção atmosférica  na 
imagem e dispô-la ao usuário  com a 
resolução espacial de 12,5 metros.   
 Após a aquisição do MDE, o 
processamento restringiu-se basicamente ao 
corte da imagem, com o auxílio do software 
Envi 5.4, limitando-a à área de ocorrência das 
rochas fosfatadas, na parte centro-sul da zona 
Homóloga 3.
 












Uma característica marcante dos 
depósitos de fosfato de origem sedimentar é a 
fácil associação dos mesmos com elementos 
traços como selênio, molibdênio, zinco, 
cobre, cromo, elementos terras raras e em 
especial o urânio. Os valores médios da 
concentração de U em fosforitos variam de 
50 a 200 ppm sendo que nas fácies mais ricas 
em matéria orgânica, esses valores podem 
atingir 3000 ppm (Jarvis et al.,1994). 
Em consequência dessa associação, os 
levantamentos de gamaespectrometria 
tornam-se uma das formas mais eficientes de 
se localizar a ocorrência de depósitos dessa 
natureza. No caso do trabalho em específico, 
a região de pesquisa encontra-se inclusa no 
Data de Aquisição: 02/08/2012 





Ângulo Off-Nadir: 34.3° 
Rotação Faraday: -1.00° 
Órbita Absoluta: 26854 
Frequência: Banda - L 
polígono da área 01 do Programa 2001 da 
Companhia de Desenvolvimento Econômico 
de Minas Gerais (CODEMIG) e após a etapa 
de processamentos necessários a estes dados, 
os produtos foram utilizados como dados 
auxiliares na classificação. 
O levantamento de aquisição dos 
dados de gamaespectrometria da área 01 foi 
contratado pela CODEMIG e realizado pela 
empresa Lasa Engenharia e Prospecção S.A, 
no ano de 2001 e resultou numa cobertura 
total de 20.000 km2 de área mapeada. 
Para o recobrimento aerogeofísico, a 
área 01 foi compartimentada em dois blocos: 
Bloco norte e bloco sul, sendo esse último o 
bloco local onde se insere a área de estudo. 
As linhas de produção no bloco sul foram 
voadas na direção N30W com espaçamento 
de 250 metros, enquanto as linhas de controle 
tiveram direção N60E e espaçamento de 
2500 metros com altitude de voo de 100 
metros e velocidade média de 200 km/h. 
As contagens dos elementos 
radiométricos ocorreram a cada segundo e 
foram adquiridas por meio do 
aerogamaespectômetro Picodas, modelo 
PGAM com 256 canais espectrais, onde o 
espectro de cada um dos cristais detectores é 
analisado de forma individual para melhor 
identificação dos fotopicos relativos ao 
urânio, potássio e tório (Lasa Engenharia e 
prospecção S.A., 2001). 
O processamento dos dados de 
geofísica foi uma importante etapa de 
trabalho e contou com a utilização do 
software Argcis 10.2 para a confecção dos 
mapas quantitativos relativos aos elementos 
radiométricos. Primeiramente, o banco de 
dados adquiridos no levantamento foi aberto 
no software Geosoft Standart Edition 4.2 e 
exportado como dado vetorial, passível de ser 
manipulado pelo Arcgis 10.2.  
Após essa primeira etapa, o dado 
vetorial foi recortado para a área de interesse 
e teve seu sistema de coordenadas alterado de 
Córrego Alegre UTM Zona 23S para WGS 
1984 UTM Zona 23S, com o objetivo de 
adequação aos outros planos de informação 
da base de dados. Com o dado vetorial 
devidamente organizado, foram aplicadas 
ferramentas de interpolação para a geração 
dos mapas quantitativos.  
As leituras do gamaespectrômetro 
foram realizadas a cada segundo, o que 
resultou em um grande volume de 
amostragem propiciando a utilização do 
interpolador Natural Neighbor, método de 
interpolação determinista que gera uma 
superfície a partir dos valores dos vizinhos 
mais próximos.  
A partir dessa interpolação, foram 
gerados três mapas temáticos: Um relativo à 
distribuição da concentração de K em 
porcentagem, um segundo da distribuição da 
concentração de Th em  ppm e o último com 
a  distribuição da  concentração de   U 
também em ppm.    
A parametrização utilizada consistiu 
basicamente na indicação das colunas da 
tabela do dado vetorial que continham as 
informações sobre a concentração de cada 
elemento (KPERC, UPPM e THPPM) no 
campo Z valeu field, seguida da definição do 
tamanho de célula igual a 40 metros.  
Por fim, os rasters gerados foram 
transformados em imagens tiff com resolução 
de 32 bits e empilhados no Envi 5.4 com a 
ferramenta Layer Stacking, em células de 40 
metros, resultando na composição colorida 





Figura 3 - Mapa ternário de gamaespectrometria na escala de 1:50.000, produto final do processamento da geofísica. 
 
Classificação Supervisionada 
A técnica de Classificação 
Supervisionada consiste em um método 
estatístico que possibilita a definição de padrões 
e objetos homogêneos em imagens, a partir da 
seleção de amostras de treinamento.  
 A classificação foi realizada pela 
ferramenta Example-based Feature Extraction 
do software Envi 5.4, onde o modelo digital de 
elevação assumiu a função de dado de entrada 
principal e as bandas relativas ao tório e urânio, 
de dados auxiliares. Para a criação das amostras 
de treinamento, a imagem foi segmentada com o 
algoritmo Edge, com nível de escala igual a 10, 
configuração de fusão, que agrega os elementos 
menores aos maiores, com o algoritmo Full 
Lambida Schedule (FLS) com o valor igual a 10 
e tamanho Kernel de 3. 
Após a segmentação, na etapa de seleção 
dos atributos, os parâmetros utilizados foram os 
de default do software, sendo que 
dessa maneira, todos os aspectos texturais, 
espectrais e espaciais das regiões de treinamento 
foram considerados na classificação. 
Por fim, foi selecionado o algoritmo de 
classificação Support Vector Machine (SVM) 
que apresenta uma maior robustez de 
processamento. Esse algoritmo é baseado na 
solução de um problema quadrático dependente 
dos vetores de treinamento escolhidos e dos 
parâmetros selecionados (Vapnik, 1995). 
Subsequente à etapa de parametrização descrita 
anteriormente foram selecionadas as amostras 
de treinamento em duas classes distintas: A 
unidade fosfatada e a unidade não fosfatada. 
Para a unidade fosfatada foi selecionado um 
total de 267 amostras, que foram escolhidas 
com base nas regiões que apresentavam as mais 
altas concentrações de U e Th e topografias 
mais elevadas. Por outro lado, a unidade não 
fosfatada contou com a escolha de 372 
amostras, que representavam os locais com as 
concentrações mais baixas desses elementos.
  
Validação do resultado 
A validação do resultado foi à última 
etapa da metodologia e consistiu na comparação 
do produto da classificação supervisionada com 
a verdade terrestre. A verdade terrestre foi 
definida a partir de 39 pontos de campo, 
distribuídos pela área conforme a figura 4. 
 
Figura 4 - Mapa de pontos de campo na escala de 1:50.000. Os pontos que possuem a presença de rochas fosfatadas estão 
indicados em verde, enquanto os pontos de rocha não fosfatada estão indicados em vermelho. 
  Dos 39 pontos de campo, foram 
descritos 16 afloramentos de fosforitos e siltitos 
fosfatados (F) e 23 afloramentos de diamictitos 
e pelitos não fosfatados (NF) (apêndice 1) . As 
rochas fosfatadas foram identificadas em campo 
a partir das suas características mineralógicas, 
estruturais e texturais além da utilização de 
molibdato de amônia, tento em vista que o 
fosfato reage com essa substância em meios 
acidificados formando um produto de cor 
amarela cuja intensidade da cor está diretamente 
ligada a concentração de PO4. 
Dos 16 afloramentos de rocha fosfatada 
observados, foram realizadas 11 amostragens 
(LTC – 09B, 11B, 11C, 26, 30, 46, 53, 89A, 
90A, 90B e 90C), analisadas por meio da 
difração de raio-X para a confirmação da 
existência de minerais de fosfato.  
Para a geração dos difratogramas de 
fração argila e rocha total, aplicou-se a rotina de 
análises do Laboratório de Raio-X da 
Universidade de Brasília que conta com um 
difratômetro  Rigaku - Ultima IV.  
  Para a fração argila, as 11 amostras 
selecionadas foram pulverizadas manualmente 
em panela de ágata e separados cerca de 7 
gramas por amostra, que foram diluídas em 150 
mL de água destilada e centrifugadas a 750 
RPM por 7 minutos. Após essa primeira fase, o 
sobrenadante foi reservado em um tubo limpo e 
novamente centrifugado a 3000 RPM por 30 
minutos, resultando na decantação de todo 
material argiloso, utilizado para a confecção das 
laminas de fração argila, glicolada e aquecida. 
No caso da análise de rocha total, a amostra 
pulverizada foi diretamente inserida no sulco da 
lâmina especifica para tal procedimento. 
 A composição mineralógica das 
amostras pôde ser compilada em três grupos 
representativos: O grupo na qual as amostras 
são basicamente compostas por quartzo, 
clinocloro, rutilo, anatásio, muscovita e 
fluorapatita como mostra o difratograma da 
amostra LTC 09B (figura 5). O grupo da 
amostra LTC 30 composto por fluorapatita, 
quartzo, caulinita, illita, wavellita e rutilo 
(figura 6) e o grupo de composição 
mineralógica formada por quartzo, muscovita, 
fluorapatita, ferroactinolita e caulinita, como 




Figura 5 - Difratograma da amostra LTC 09B, que apresenta mineralogia semelhante às amostras LTC 11B e 11C. 
  
Figura 6 - Difratograma da amostra LTC 30, que apresenta composição mineralógica semelhante à amostra LTC 26. 
 
 
Figura 7 - Difratograma da amostra LTC 90A, que apresenta composição mineralógica semelhante às amostras LTC 46, 53, 
89, 90B e 90C.
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
O resultado obtido após os 
processamentos e etapas descritas na 
metodologia foi alcançado de forma bem 
sucedida. As ocorrências de rocha fosfatada na 
região de Coromandel-MG foram bem 
descriminadas pela Classificação 
Supervisionada, como mostra a figura 8, e 
apresentaram uma boa correlação com os dados 
observados em campo.   
O produto final obtido pela classificação 
mostra que a ocorrência da unidade fosfatada na 
área exibe-se na forma de zonas descontínuas, 
de limites bem demarcados e direção NE-SW 
que circundam um núcleo de diamictitos e 
arenitos conglomeráticos. Além da geometria, a 
classificação mostra que os depósitos estão 
restringidos à porção central da área, sem a 
presença de ocorrências nas adjacências, 
mostrando que essa acumulação de fosfato esta 
fortemente relacionada à um modelo 
metalogenético específico.  
 
Figura 8 - Mapa na escala de 1:50.000 mostrando o resultado da Classificação Supervisionada. A unidade fosfatada encontra-
se demarcada na cor verde, enquanto a unidade não fosfatada aparece na cor amarela. 
 
Para demonstrar a correlação entre o 
produto da classificação e a verdade terrestre 
(figura 9), os pontos observados em campo 
foram avaliados por meio do coeficiente Kappa 
e classificados segundo a tabela de Landis e 
Koch, 1977 (tabela 2).  
 
Figura 9 - Mapa na escala de 1:50.000 mostrando a relação existente entre as unidades geradas na classificação 
supervisionada e os pontos de campo. 
Tabela 2- Tabela de coeficiente Kappa retirada de Landis e Koch, 1977. 
Coeficiente Kappa Nível Concordância 
Menor que 0 Inexistente 
Entre 0 e 0.20 Mínima 
Entre 0.21 e 0.40 Razoável 
Entre 0.41 e 0.60 Moderada 
Entre 0.61 e 0.80 Substancial 
Entre 0.81 e 1.00 Perfeita 
Dos 39 pontos de campo 
observados, 32 se encaixaram nas suas 
respectivas classes classificadas, 
resultando em um coeficiente Kappa com 
valor igual a 0.82 e concordância perfeita. 
Os pontos relativos à unidade não 
fosfatada que caíram dentro da classe 
fosfatada, e que compreendem a maior 
parte dos 7 pontos destoantes, marcam as 
interfaces de contato entre as duas classes, 
mostrando novamente a robustez da 
classificação obtida.  
Por fim, quando comparados os 
tipos de Classificações Supervisionadas e 
seus respectivos classificadores 
disponíveis no software utilizado (PCA, 
KNN, SVM), observa-se que entre eles 
existem grandes diferenças em suas 
aplicações. O algoritmo Principal 
Components Analysis (PCA) que se baseia 
na comparação entre cada segmento da 
imagem com as amostras de treinamento 
escolhidas na direção de principal 
componente da imagem e os agrupa em 
classes com valores semelhantes, torna-se 
um classificador limitado para um local 
que apresenta ampla heterogeneidade de 
feições, como é o caso da área estudada. 
Por outro lado, o classificador K Nearest 
Neighbor (KNN), método que classifica 
cada segmento em relação à sua distância 
Euclideana das amostras de treinamento, 
apresenta uma boa eficiência na separação 
entre elementos de classes similares, no 
entanto, mesmo sendo um classificador 
robusto, não foi aplicável a situação de 
Coromandel, tendo em vista a grande 
segmentação da área de estudo, sendo 
assim, o algoritmo de melhor rendimento 
e que resultou no produto de maior 




A partir do objetivo proposto e do 
resultado obtido pode-se fazer algumas 
inferências acerca da utilização da técnica 
de Classificação Supervisionada SVM 
aplicada à descoberta de alvos 
exploratórios:  
• A Classificação Supervisionada é 
uma técnica bastante difundida em 
trabalhos relativos ao 
monitoramento ambiental, mas que 
também pode ser uma poderosa 
ferramenta de auxílio à geologia de 
exploração. 
• O modelo digital de elevação 
quando aliado aos dados 
quantitativos de geofísica aérea 
podem ser facilmente manipulados 
por técnicas de Sensoriamento 
Remoto e carregam informações 
preciosas sobre a localização de 
ocorrências minerais. 
• No caso do depósito de fosfato de 
Coromandel (MG), a associação 
entre as rochas fosfatadas e a 
compartimentação geomorfológica 
da área não ocorre de forma clara, e 
por isso os dados de geofísica             
aérea foram essenciais para o 
sucesso do classificador.  
• O algoritmo de classificação SVM 
foi o de melhor rendimento, mesmo 
demandando maior tempo e 
capacidade de processamento, além 
de necessitar de uma maior 
quantidade de amostras de 
treinamento.  
• A correlação obtida entre a verdade 
terrestre e o modelo da 
Classificação Supervisionada 
apresentou um nível de 
concordância perfeita, o que indica 
a eficiência do método escolhido 
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